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　 　 摘要:　 为了研究低温生物炭在土壤污染修复领域的应用潜力ꎬ以玉米秸秆和花生壳为原料ꎬ在厌氧条件下ꎬ分
别以 ２５０ ℃、４５０ ℃ ２ 种炭化温度制备 ４ 种生物炭ꎬ以 １％和 ２％的生物炭施用量添加至原位镉、铅污染土壤中ꎬ短期培

养 ３０ ｄ 和 ６０ ｄꎬ研究施用低温生物炭对土壤镉、铅生物有效性的影响ꎮ 结果表明ꎬ施用低温生物炭和高温生物炭均可

减少土壤有效性镉、铅含量ꎬ但对 ｐＨ 值影响不显著ꎻ就花生壳生物炭而言ꎬ培养 ３０ ｄ 后ꎬ随着低温生物炭、高温生物炭

添加量的增加ꎬ土壤有效态镉、铅含量降低ꎬ生物炭固定重金属的能力提高ꎻ培养 ６０ ｄ 后随着低温生物炭添加量的增

加ꎬ土壤有效态镉、铅含量降低ꎬ生物炭固定重金属的能力增强ꎬ而高温生物炭则相反ꎬ可见培养 ３０ ｄ 的试验结果与

６０ ｄ相反ꎻ对于玉米秸秆生物炭ꎬ培养 ３０ ｄ 后ꎬ发现随着低温生物炭添加量的增加ꎬ土壤有效态镉、铅含量增加ꎬ生物

炭固定重金属的能力降低ꎬ而高温玉米秸秆生物炭则相反ꎬ３０ ｄ 培养结果与 ６０ ｄ 培养结果一致ꎮ
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　 　 由于工业生产经营活动中排放的废气、废水、废
渣以及农业生产活动中污水灌溉ꎬ农膜、化肥、农药

等过量施用ꎬ越来越多的重金属化合物被带入到土

壤环境中ꎬ造成土壤重金属污染问题ꎮ 另外在国内

收割后的农作物废弃物(花生壳、玉米秸秆等)被就

地焚烧ꎬ导致大气污染ꎬ能源浪费ꎬ同样带来的环境

问题日益尖锐ꎮ 一种原料来源广泛且环境友好的修

复方法是施用生物炭ꎮ 生物炭作为一种新型生物质

固体材料ꎬ是在大约２００~ ７００ ℃ 缺氧或厌氧条件

下[１]制备所得ꎬ因其比表面积较大、容质量小、富含

多孔结构和良好的吸附能力等在生态修复、农业生

产和环境保护等领域被广泛关注[２]ꎮ
在农业方面ꎬ生物炭可以作为一种土壤调理剂ꎬ

修复土壤重金属污染[３￣６]ꎬ并且还在改善土壤结构、
改善土壤微生物环境、提高土壤肥力、提升作物产量

等方面发挥重要作用[７￣８]ꎮ 生物炭施入土壤中经过

一系列反应(包括沉淀、吸附、离子交换)后ꎬ使重金

属污染物向稳定的形态转化ꎬ从而降低有效态重金

属污染物的含量ꎬ以达到修复受污染土壤的目的ꎮ
研究发现生物炭也因原材料来源不同、制备条件

(温度、炭化时间)不同等导致其特性具有较大区

别ꎬ对土壤重金属的生物有效性影响也不同[４]ꎮ 生

物炭结构变化和理化性质与温度和原材料有直接关

系[９]ꎮ 现阶段传统的秸秆炭化温度多为 ４００ ℃ 以

上ꎬ高温生物炭生产过程中能耗高、产率低、成本高ꎬ
规模生产前景堪忧[１０]ꎮ 而要想使其具有大规模生

产的前景ꎬ一种有效的方法是对生物质进行低温预

处理ꎬ制备低温生物炭ꎮ 温度升高导致产率降低ꎬ能
耗升高ꎮ 王贵军等[１０] 建议将生物质秸秆预处理温

度控制在 ２５０ ℃左右ꎮ 一方面 ２５０ ℃炭化后可以改

善原材料的生物质特性ꎬ低温热解制备的生物炭会

保留原材料中含有的有机质和部分营养元素ꎬ另一

方面产率较高ꎬ适用于大规模生产ꎮ 另外也有研究

结果表明ꎬ过高的热解温度并不一定能够有效提高

生物炭对土壤重金属吸附固定能力[１１￣１３]ꎮ 因此秸

秆等农业废弃物低温生物炭的农业应用效果尚需进

一步探索ꎮ
目前生物炭用于南方酸性土壤重金属污染农田

的研究较多ꎬ针对北方偏碱性农田重金属污染土壤

施用低温生物炭的研究较少ꎮ 本试验以河南省济源

市农田镉、铅复合污染土壤为研究对象ꎬ以农作物废

弃物(玉米秸秆、花生壳)为原料制成的低温和高温

２ 种生物炭处理污染土壤ꎬ研究 ２ 种生物炭对碱性

土壤中有效态镉、铅的含量的影响ꎬ为在污染农田土

壤中施用低温生物炭提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

１.１.１　 供试土壤　 供试土壤取自济源市某地ꎬ污染

程度为轻中度污染ꎮ 将供试土壤在阴凉处自然风干

后ꎬ将动植物残体等对试验有干扰的杂物剔除ꎬ过
２０ 目筛ꎮ 土壤基本理化性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ 有机质
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

有效态镉
(ｍｇ / ｋｇ)

有效态铅
(ｍｇ / ｋｇ)

７.８６ １４.６８ ８６.４５ ３２.３６ １８６.１９ １.２６ ８０.１７

１.１.２ 　 供试生物炭的制备 　 采用限氧升温炭化

法[１４]以花生壳、玉米秸秆 ２ 种农业废弃物为原料分

别在 ２ 种炭化温度(２５０ ℃、４５０ ℃)下制备生物炭ꎮ
具体分为 ２ 个阶段:原料预处理阶段ꎬ首先ꎬ原材料

花生壳、玉米秸秆先用蒸馏水反复洗净后风干 ２ ｄ ꎬ
然后在 ７０ ℃烘箱中烘干ꎬ花生壳简单破碎ꎬ玉米秸

秆用木质剪刀简单剪碎ꎬ用粉碎机粉碎过 ２０ 目筛ꎻ
生物炭制备阶段ꎬ分别称取花生壳粉末、玉米秸秆粉

末放入瓷坩埚中ꎬ加盖后置于管式马弗炉中ꎬ通入氮

气 １０ ｍｉｎ 后在绝氧条件下ꎬ分别设置 ２５０ ℃、４５０ ℃
２ 种生物质炭化温度ꎬ升温加热至设置温度后保温 ２
ｈꎬ自然冷却至室温后取出磨碎ꎬ过 １００ 目筛ꎬ装于干
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净的棕色瓶中备用[１５￣１６]ꎮ 以玉米秸秆为原材料的

生物炭分别记为 ＭＳＢ２５０、ＭＳＢ４５０ꎬ以花生壳为原材

料的生物炭分别记为 ＰＳＢ２５０、ＰＳＢ４５０ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２０ 年 ９ 月至 １２ 月在河南农业大学文

化路校区进行ꎮ 采用室内土壤培养的方法ꎬ共设 ２
组试验ꎬ分别培养 ３０ ｄ 和 ６０ ｄꎮ 每组试验设置 ９ 个

处理:以不加生物炭的 １００ ｇ 供试土样为对照组

(ＣＫ)ꎻ施用质量分数为 １％的 ＰＳＢ２５０(Ｔ１)ꎻ施用质

量分数为 ２％的 ＰＳＢ２５０(Ｔ２)ꎻ施用质量分数为 １％
的 ＰＳＢ４５０ ( Ｔ３)ꎻ施用质量分数为 ２％ 的 ＰＳＢ４５０
(Ｔ４)ꎻ施用质量分数为 １％的 ＭＳＢ２５０(Ｔ５)ꎻ施用质

量分数为 ２％的 ＭＳＢ２５０(Ｔ６)ꎻ施用质量分数为 １％
的 ＭＳＢ４５０ ( Ｔ７)ꎻ施用质量分数为 ２％的 ＭＳＢ４５０
(Ｔ８)ꎮ 每个处理设置 ３ 个重复ꎮ 培养器皿覆盖保

鲜膜并放置于暗处进行培养ꎮ 整个培养期内各处理

土壤湿度保持在田间持水量的 ７０％ꎬ每隔２~ ３ ｄ 称

量补水ꎮ 同时ꎬ保持培养温度恒定在 ２５ ℃ꎮ 培养结

束后进行土壤样品的采集ꎬ风干ꎬ粉碎后过 ２０ 目筛ꎮ
１.３　 分析方法

１.３.１　 生物炭 ｐＨ 的测定　 测定方法参照«木质活性

炭实验方法 ｐＨ 值的测定»(ＧＢ / Ｔ １２４９６.７－１９９９) [１７]ꎬ
具体步骤为ꎬ在 ５０ ｍｌ 干净的小白瓶中放入 １.２５ ｇ 方

法 １􀆰 ２ 中的 ４ 种生物炭样品ꎬ然后加入不含二氧化碳

的水 ２５ ｍｌꎬ密封后放入振荡机上以 １８０ ｒ / ｍｉｎ往复振

荡 ３０ ｍｉｎ 后取出ꎬ冷却静置ꎮ 用提前已矫正的 ｐＨ 计

测定生物炭 ｐＨ 值ꎬ每个生物炭样品设置 ３ 次重复ꎮ
１.３.２　 生物炭养分分析 　 采用 ＮＹ / Ｔ ５２５－２０１２ 方

法测定 ４ 种生物炭的碳、氮、磷、钾养分含量ꎮ
１.３.３　 生物炭比表面积及红外光谱结构的测定　 ４
种生物炭样品的比表面积采用比表面积测定仪测

定ꎬ预处理 ６ ｈ 后在 ７７ Ｋ 液氮条件下进行测试ꎮ ４
种不同生物炭的红外光谱结构采用傅里叶变换红外

光谱仪测定ꎬ利用溴化钾压片法按生物炭与溴化钾

的质量比１ ∶ １００ 进行压片制样ꎬ使用美国赛默飞尼

高力红外光谱仪 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５ 分析测定[１８]ꎮ
１.３.４　 土壤 ｐＨ 值的测定　 在 ５０ ｍｌ 干净小白瓶中

放入 １０ ｇ 过 ２０ 目筛的风干土样ꎬ加蒸馏水 ２５ ｍｌꎬ
放入摇床振荡 ５ ｍｉｎꎬ然后静置一段时间后用矫正好

的 ｐＨ 计测定悬液的 ｐＨ 值ꎮ
１.３.５　 土壤有效态镉、铅含量的测定　 称取培养 ３０
ｄ、６０ ｄ 的土样 ５􀆰 ００ ｇ 于 １００ ｍｌ 干净锥形瓶中ꎬ加入

二乙三胺五乙酸(ＤＴＰＡ)提取剂 ２５ ｍｌꎬ用保鲜膜和

皮筋密封后放入水平式往复振荡器上振荡ꎬ振荡时

间为 ２ ｈꎬ温度(２５±２) ℃ꎬ转速(１８０±２０) ｒ / ｍｉｎꎮ 提

取后静置过滤ꎬ弃去２~３ ｍｌ 最初滤液ꎮ 剩下的滤液

用原子分光光度计测定有效态镉、铅含量ꎬ载气火焰

为乙炔[１９]ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１８、ＤＰＳ 数据处理系统进行统计分

析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘图ꎮ 处理间差异采用单因素

方差分析ꎬ组间差异采用双因素方差分析ꎬ用 ＬＳＤ
法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 供试生物炭及原材料的理化性质

２ 种生物质原料及 ４ 种生物炭的 ｐＨ、大量养分

含量如表 ２ 所示ꎬ从表 ２ 中可以看出随着裂解温度

的上升ꎬ生物炭的 ｐＨ、碳、氮、磷养分含量增加ꎮ 其

中 ＰＳＢ４５０ 的 ｐＨ 值较大ꎬ为 ９􀆰 ３３ꎬＭＳＢ４５０ 次之ꎬ为
８􀆰 ６２ꎮ ２ 种材料同一裂解温度下养分含量花生壳均

高于玉米秸秆ꎮ

表 ２　 供试生物质和生物炭的元素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ

样品　 　 ｐＨ
元素组成(％)

碳 氮 磷 钾

ＭＳＢ ６.４７ １８.０９ ０.６３ ０.３１ ０.３４

ＭＳＢ２５０ ６.５６ ３３.０７ ０.５４ ０.７１ ０.４１

ＭＳＢ４５０ ８.６２ ３６.０７ ０.７６ ３.９３ ０.７５

ＰＳＢ ６.０８ ３１.０９ ０.８３ ０.５０ ０.６９

ＰＳＢ２５０ ６.９５ ５７.２６ １.０８ ２.４２ ０.９４

ＰＳＢ４５０ ９.３３ ６２.２５ １.１０ ５.３３ ０.８４
ＭＳＢ:玉米秸秆生物质原料ꎻＭＳＢ２５０:玉米秸秆 ２５０ ℃炭化生物炭ꎻＭＳＢ４５０:玉米秸秆 ４５０ ℃炭化生物炭ꎻＰＳＢ:花生壳生物质原料ꎻＰＳＢ２５０:花
生壳 ２５０ ℃炭化生物炭ꎻＰＳＢ４５０:花生壳 ４５０ ℃炭化生物炭ꎮ
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ高温 ４５０ ℃生物炭的比表面积、总
孔容和平均孔径都大于低温 ２５０ ℃生物炭ꎮ ２ 种生

物炭同一温度下 ＭＳＢ２５０ 比表面积略大于 ＰＳＢ２５０ꎬ
但 ＰＳＢ４５０ 却比 ＭＳＢ４５０ 稍高ꎮ ２ 种生物炭相同裂

解温度下总孔容相同ꎬ平均孔径 ２ 种温度 ＰＳＢ 生物

炭均高于 ＭＳＢ 生物炭ꎮ

表 ３　 不同裂解温度下 ２ 种生物炭比表面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙ￣
ｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

生物炭
ＢＥＴ 比表面积

(ｍ２ / ｇ)
总孔容
(ｃｍ３ / ｇ)

平均孔径
(ｎｍ)

ＭＳＢ２５０ ２.１４ ０.０１ １.８９
ＭＳＢ４５０ ６.５７ ０.０２ ８.９７
ＰＳＢ２５０ １.８０ ０.０１ ５.５０
ＰＳＢ４５０ ６.９３ ０.０２ ９.４６

ＭＳＢ２５０、ＭＳＢ４５０、ＰＳＢ２５０、ＰＳＢ４５０ 见表 ２ 注ꎮ

　 　 由图 １ 可知ꎬ炭化温度和原材料的不同对生物炭

样品表面的官能团产生了重要影响ꎮ 在官能团区ꎬ４
种生物炭分别在波数３ ４５０ ｃｍ－１和３ ４１４ ｃｍ－１附近出

现较为明显的羟基(－ＯＨꎬ３ ４００ ｃｍ－１)伸缩振动峰ꎮ
温度升高(４５０ ℃)时ꎬ这 ２ 处的振动峰都逐渐减弱ꎮ

在２ ９３０ ｃｍ－１、２ ９１６ ｃｍ－１出现了亚甲基(－ＣＨ２)或甲

基(－ＣＨ３)的振动ꎬ温度达到 ４５０ ℃时ꎬ伸缩振动峰逐

渐减弱ꎬ有机质逐渐被分解ꎬ２ 种高温生物炭的芳香

化程度得到增强[１８ꎬ２０]ꎮ 在双键振动区ꎬＣ ＝Ｏ 键伸缩

振动在波数为１ ７４０ ｃｍ－１、１ ７３６ ｃｍ－１处产生吸收峰ꎬ
这表明生物质原料及生物炭样品中可能含有氧官能

团(羧基、羰基和酯基)ꎬ且炭化温度由 ２５０ ℃升到

４５０ ℃时振动峰逐渐减弱ꎬ其中玉米秸秆生物炭温度

升到 ４５０ ℃时此峰消失ꎬ说明半纤维素在此温度下已

经完全分解ꎬ这是因为 Ｃ＝Ｏ 键易断裂形成 ＣＯ 和 ＣＯ２

所致ꎮ 花生壳、玉米秸秆原材料及生物炭在１ ６１０
ｃｍ－１、１ ６０６ ｃｍ－１附近出现芳香碳结构上的 Ｃ＝Ｃ 振动

吸收峰ꎮ 在１ ０７０ ｃｍ－１、１ １００ ｃｍ－１处ꎬ花生壳、玉米秸

秆生物炭分别出现半纤维素和纤维素脂肪族上

Ｃ－Ｏ－Ｃ的伸缩振动ꎬ且温度达到 ４５０ ℃时 ２ 种高温生

物炭 Ｃ－Ｏ－Ｃ 伸缩振动强度逐渐减弱ꎮ ２ 种高温(４５０
℃)生物炭在芳香族 Ｃ－Ｈ (５５０~８８５ ｃｍ－１)的变形振

动峰逐渐出现并增多ꎬ说明随着生物炭炭化温度升

高ꎬ炭化程度加强ꎬ非极性脂肪族官能团减少ꎬ而芳香

化程度增加[２１]ꎮ

ＭＳＢ、ＭＳＢ２５０、ＭＳＢ４５０、ＰＳＢ、ＰＳＢ２５０、ＰＳＢ４５０ 见表 ２ 注ꎮ
图 １　 不同裂解温度下生物炭样品的傅里叶变换红外光谱曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.２　 添加生物炭对土壤 ｐＨ 值的影响

土壤 ｐＨ 对土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 生物有效性有直接影

响ꎬＣｄ、Ｐｂ 的水解平衡受 ｐＨ 值升高的影响ꎬ在土壤

中经络合、沉淀等被固定ꎬ导致其有效性降低[２２￣２４]ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ不同材料不同温度生物炭添加到

土壤中培养 ３０ ｄ 后对土壤 ｐＨ 的影响不同ꎬ添加花

生壳生物炭土壤 ｐＨ 变化趋势为Ｔ４>Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎬ相

对于对照组(ＣＫ)土壤 ｐＨ 值分别提升 ０􀆰 ０９、０􀆰 ０６、
－０.０１、－０.０３ꎬ玉米秸秆生物炭与花生壳生物炭土壤

ｐＨ 变化趋势相同ꎬ为Ｔ８>Ｔ７>Ｔ５>Ｔ６ꎬ相对于对照组

土壤 ｐＨ 值分别提升 ０􀆰 ０５、－０.０４、－０.０５、－０.１３ꎬ说
明与其他处理相比ꎬＴ８(２％ ＭＳＢ４５０)处理土壤 ｐＨ
值略有升高ꎮ 当培养 ６０ ｄ 后ꎬ花生壳生物炭处理的

土壤 ｐＨ 变化趋势为Ｔ３>Ｔ４>Ｔ２>Ｔ１ꎬ比 ＣＫ 分别提升
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０􀆰 １５、０􀆰 １４、０􀆰 １３、０􀆰 ０７ꎬ说明各个处理均能提高土壤

ｐＨꎬ玉米秸秆生物炭各处理也都能提高土壤 ｐＨꎮ
与培养 ６０ ｄ 相比ꎬ除对照 ＣＫ 略有降低外ꎬ培养 ３０ ｄ
的生物炭处理土壤 ｐＨ 均有不同程度的提高ꎬ花生

壳生物炭的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理对土壤 ｐＨ 提升幅度

分别为 ０􀆰 ４９％、１􀆰 ８２％、０􀆰 ９９％、０􀆰 ４９％ꎬ而玉米秸秆

生物炭的 Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８ 处理对土壤 ｐＨ 提升幅度分

别为 １􀆰 ３８％、２􀆰 ５４％、０􀆰 ８２％、０􀆰 ０６％ꎬ其中低温 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ５、Ｔ６ 处理对土壤 ｐＨ 的提高随着生物炭添加

量的增加而增加ꎬ而高温 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ７、Ｔ８ 处理则相

反ꎮ 另外经过 ６０ ｄ 培养后发现 ２ 种低温生物炭中

虽然玉米秸秆生物炭的 Ｔ５、Ｔ６ 处理 ｐＨ 值增幅最

大ꎬ但其 ｐＨ 值却小于花生壳生物炭的 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎮ

ＣＫ:不加生物炭的对照组ꎻＴ１:施用质量分数为 １％的生物炭 ＰＳＢ２５０ꎻＴ２:施用质量分数为 ２％的 ＰＳＢ２５０ꎻＴ３:施用质量分数为 １％的 ＰＳＢ４５０ꎻ
Ｔ４:施用质量分数为 ２％的 ＰＳＢ４５０ꎻＴ５:施用质量分数为 １％的 ＭＳＢ２５０ꎻＴ６:施用质量分数为 ２％的 ＭＳＢ２５０ꎻＴ７:施用质量分数为 １％的

ＭＳＢ４５０ꎻＴ８:施用质量分数为 ２％的 ＭＳＢ４５０ꎮ ＭＳＢ２５０、ＭＳＢ４５０、ＰＳＢ２５０、ＰＳＢ４５０ 见表 ２ 注ꎮ 柱状图上不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 培养 ３０ ｄ(左)和 ６０ ｄ(右)后生物炭对土壤 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ６０ ｄａｙｓ (ｒｉｇｈｔ) ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ

２.３　 添加生物炭对土壤有效态镉含量的影响

如图 ３ 所示ꎬ施用生物炭培养 ３０ ｄ 后土壤中有

效态 Ｃｄ 含量显著降低ꎬ其中 Ｔ４ 处理降幅最大ꎬ为
２３􀆰 ３０％ꎮ 以花生壳为原材料的生物炭添加后ꎬ土壤

中有效态 Ｃｄ 含量变化趋势为Ｔ４>Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３ꎬ较空

白对 照 降 幅 分 别 为 ２３􀆰 ３０％、 １６􀆰 ３５％、 １５􀆰 ８４％、
１０􀆰 ９５％ꎬ其中低温生物炭平均降幅 １６􀆰 ０８％ꎬ高温生

物炭平均降幅为 １７􀆰 １３％ꎬ总平均降幅为 １６􀆰 ６０％ꎮ
可以看出 ２％添加量的 ＰＳＢ４５０ 固定效果最好ꎬ但
１％添加量的 ＰＳＢ４５０ 固定效果相对较差ꎬ且 ２ 种裂

解温度下的生物炭对土壤有效态 Ｃｄ 固定效果均随

着添加量的增加而增强ꎬ高温处理生物炭平均固定

能力较低温略强ꎮ 以玉米秸秆为原料的生物炭处理

土壤有效态 Ｃｄ 含量变化趋势为Ｔ８>Ｔ５>Ｔ７>Ｔ６ꎬ较
空白对照降幅分别为 １４􀆰 ０１％、１３􀆰 ５９％、１１􀆰 １９％、
７􀆰 ０７％ꎬ其中低温生物炭平均降幅 １０􀆰 ３３％ꎬ高温生

物炭平均降幅为 １２􀆰 ６０％ꎬ总平均降幅为 １１􀆰 ４７％ꎮ
一方面说明低温生物炭 １％添加量可以达到与高温

生物炭 ２％添加量相同的效果ꎬ但低温生物炭随着

添加量的增加效果减弱ꎬ高温则相反ꎬ另一方面可以

看出高温生物炭平均固定能力较低温生物炭略强ꎮ

施用生物炭培养 ６０ ｄ 后土壤中有效态 Ｃｄ 含量

同样显著降低ꎬ以花生壳为原料的生物炭添加到土

壤中有效态 Ｃｄ 含量变化趋势为Ｔ３>Ｔ４>Ｔ２>Ｔ１ꎬ较
空白对照降幅分别为 １７􀆰 ７４％、１４􀆰 ４６％、１３􀆰 １４％、
１１􀆰 ９２％ꎬ低温生物炭平均降幅 １２􀆰 ５３％ꎬ高温生物炭

平均降幅为 １６􀆰 １０％ꎬ总平均降幅为 １４􀆰 ３１％ꎬ说明

ＰＳＢ４５０ 固定土壤中有效态 Ｃｄ 效果好ꎬ且与低温

ＰＳＢ２５０ 相比随着添加量的增加固定效果降低ꎮ 以

玉米秸秆为原料的生物炭处理土壤有效态 Ｃｄ 含量

下降变化趋势为 Ｔ５> Ｔ８> Ｔ７> Ｔ６ꎬ其降幅分别为

１２􀆰 ４１％、１１􀆰 ９２％、１１􀆰 ３９％、７􀆰 ９８％ꎬ低温生物炭平均

降幅 １０􀆰 １９％ꎬ高温生物炭平均降幅为 １１􀆰 ６６％ꎬ总
平均降幅为 １０􀆰 ９３％ꎮ 可以看出低温生物炭随着添

加量的增加固定效果减弱ꎬ而高温生物炭则随着添

加量的增加固定效果增强ꎬ低温生物炭 １％添加量

可以达到高温生物炭相同的效果ꎬ另一方面也可以

看出高温生物炭平均固定能力较低温生物炭略强ꎮ
综上所述ꎬ培养 ３０ ｄ、６０ ｄ 的土壤添加花生壳生

物炭的处理固定效果均比玉米秸秆生物炭好ꎮ 另外

培养 ６０ ｄ 后除了 Ｔ４ 处理外其他处理均较培养 ３０ ｄ
有效态 Ｃｄ 含量有不同程度的降低ꎬ除 Ｔ４ 处理外其
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余处理平均降低 ４􀆰 ７６％ꎮ 以玉米秸秆为原料的生

物炭处理培养 ６０ ｄ 与培养 ３０ ｄ 相比ꎬ土壤中有效态

镉含量平均降低 ７􀆰 ０２％ꎮ 可见经过 ６０ ｄ 培养后玉

米秸秆生物炭对土壤中有效镉的固定程度增强ꎬ但
效果仍没有花生壳生物炭好ꎮ

各处理见图 ２ 注ꎮ 柱状图上不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 培养 ３０ ｄ(左)和 ６０ ｄ(右)生物炭对土壤有效态镉含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ６０ ｄａｙｓ (ｒｉｇｈｔ) ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ

２.４　 添加生物炭对土壤有效态铅含量的影响

由图 ４ 可见ꎬ施用生物炭培养 ３０ ｄ 后土壤中有

效态 Ｐｂ 含量 Ｔ４ 处理降幅最大ꎬ为 １３􀆰 ６０％ꎬ以花生

壳为原材料的生物炭添加到土壤中后有效态 Ｐｂ 含

量下降变化趋势为Ｔ４>Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３ꎬ较空白对照降幅

分别为 １３􀆰 ６０％、１１􀆰 ８１％、１０􀆰 ５０％、２􀆰 ６７％ꎬ低温生

物炭平均降幅 １１􀆰 １６％ꎬ高温生物炭平均降幅为

８􀆰 １４％ꎬ总平均降幅为 ９􀆰 ６５％ꎮ 说明 ２％添加量的

ＰＳＢ４５０ 固定效果最好ꎬ１％ ＰＳＢ４５０ 固定效果相对

较低ꎬ低温生物炭处理降幅较大ꎮ 以玉米秸秆为原

料的生物炭处理土壤有效态 Ｐｂ 含量下降变化趋势

为Ｔ８> Ｔ５> Ｔ７> Ｔ６ꎬ其降幅分别为 ８􀆰 ５２％、６􀆰 ２８％、
４􀆰 ９８％、２􀆰 ５２％ꎬ低温生物炭平均降幅 ４􀆰 ４０％ꎬ高温

生物炭平均降幅为 ６􀆰 ７５％ꎬ总平均降幅为 ５􀆰 ５８％ꎮ
可以看出低温生物炭随着添加量的增加效果减弱ꎬ
高温生物炭则相反ꎬ高温生物炭平均降幅较大ꎮ

各处理见图 ２ 注ꎮ 柱状图上不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 培养 ３０ ｄ(左)和 ６０ ｄ(右)生物炭对土壤有效态铅含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｌｅａｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ６０ ｄａｙｓ (ｒｉｇｈｔ) ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ

　 　 施用生物炭培养 ６０ ｄ 可显著降低土壤中有效

态 Ｐｂ 含量ꎬ以花生壳为原料的生物炭添加到土壤

中后有效态 Ｐｂ 含量下降变化趋势为Ｔ３>Ｔ４>Ｔ２>
Ｔ１ꎬ较 空 白 对 照 降 幅 分 别 为 ２９􀆰 ９０％、 ２８􀆰 ２０％、
２３􀆰 ８５％、１５􀆰 ０６％ꎬ低温生物炭平均降幅 １９􀆰 ４６％ꎬ高
温生物炭平均降幅为 ２９􀆰 ０５％ꎬ 总平均降幅为

２４􀆰 ２６％ꎮ 说明 ＰＳＢ４５０ 固定土壤中有效态 Ｐｂ 效果

好ꎬ与低温生物炭 ＰＳＢ２５０ 相比随着添加量的增加

固定效果有减弱趋势ꎬ但处理之间差异不显著ꎮ 以

玉米秸秆为原料的生物炭处理土壤有效态 Ｐｂ 含量

下降变化趋势为 Ｔ８> Ｔ５> Ｔ７> Ｔ６ꎬ其降幅分别为

２３􀆰 ８４％、２３􀆰 ６７％、１９􀆰 ８１％、１６􀆰 ９８％ꎬ低温生物炭平

均降幅 ２０􀆰 ３２％ꎬ高温生物炭平均降幅为 ２１􀆰 ８３％ꎬ
总平均降幅为 ２１􀆰 ０７％ꎮ

总之ꎬ培养 ３０ ｄ、６０ ｄ 后花生壳生物炭对有效态

铅的固定效果好ꎬ培养 ６０ ｄ 后土壤中有效铅含量较
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培养 ３０ ｄ 有效态 Ｐｂ 含量有不同程度的降低ꎮ 以花

生壳为原料的生物炭固定能力较大ꎬ 与培养 ３０ ｄ 处

理相比ꎬ土壤中有效态铅含量平均降低 １２􀆰 ６１％ꎮ
以玉米秸秆为原料的生物炭培养 ６０ ｄ 与培养 ３０ ｄ
处理相比ꎬ土壤中有效态铅含量平均降低 １２􀆰 ８２％ꎮ

３　 讨 论

在受到重金属污染的偏碱性土壤中短期施用

(３０ ｄ、６０ ｄ)低温生物炭可以提高土壤的 ｐＨ 值但并

不显著ꎬ这是因为通常生物炭中含有大量的碱性物

质ꎬ施入土壤后可提高土壤的 ｐＨ 值[２５]ꎬ但也因生

物炭原料和土壤类型而异ꎮ 本试验中发现 ３０ ｄ 培

养中 １％ ＭＳＢ２５０ 处理与 ＣＫ 相比 ｐＨ 值略有下降但

并不显著ꎬ而 ２％ ＭＳＢ２５０ 处理下 ｐＨ 下降ꎬ可能是

因为生物炭 ｐＨ 值为弱酸性ꎮ 悦飞雪等[２６] 发现添

加 ｐＨ 为 ６.７ 的鸡粪生物炭会降低土壤 ｐＨꎮ 说明若

制备的生物炭呈酸性可能会在一段时间内降低碱性

土壤 ｐＨꎮ 另外本试验中制备的低温、高温生物炭都

保留了原材料大部分有机官能团ꎬ且 ２ 种材料本身

就含有多种植物酸ꎬ使原料本身呈酸性ꎬ施入弱碱性

土壤后对土壤 ｐＨ 影响不大ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ 等[２７]、Ｌｉｎ
等[２８]研究结果一致ꎮ
　 　 生物炭施入土壤会从不同的方面影响 Ｃｄ、Ｐｂ
的有效性ꎬ本试验中 ２ 种材料制备的低温、高温生物

炭在短期内都降低了土壤中重金属有效性ꎬ这与安

梅等[２９]施用 ４ 种 ４５０ ℃生物炭培养 ５０ ｄ 后均降低

重金属有效性的研究结果一致ꎮ 高瑞丽等[１２] 也发

现使用水稻秸秆生物炭在 Ｐｂ、Ｃｄ 复合污染土壤中

培养 ３０ ｄ 后ꎬ可以降低 Ｐｂ、Ｃｄ 的生物有效性ꎮ 对于

有效态镉来说ꎬ３０ ｄ 处理中花生壳生物炭低温处理

较高温效果略好ꎬ可能是因为低温炭化程度低保留

了原材料大部分含氧官能团ꎬ此结果从傅里叶红外

光谱试验结果中得到证实ꎬ这些表面官能团可作为

吸附位点与重金属结合ꎬ降低其有效性[３０]ꎬ另外生

物炭的比表面积也会影响吸附固定土壤重金属能

力[３１]ꎬ低温花生壳生物炭比表面积小ꎬ高温花生壳

生物炭比表面积大ꎬ虽然这种变化主要由于物理作

用ꎬ没有发生化学变化ꎬ对重金属影响较小[３２]ꎮ 因

此低温生物炭施入土壤中在 ３０ ｄ 过程中起到的作

用小ꎬ但是高温生物炭由于其较大的比表面积仍然

有较好的固定能力ꎬ这也可能是导致低温生物炭在

３０ ｄ 培养中重金属有效性平均降幅较高温生物炭

处理平均降幅略高但差别不大的原因ꎮ 低温生物炭

的 １％、２％ ２ 种添加量处理之间没有显著差异ꎬ固定

有效态 Ｃｄ 能力相当ꎬ而高温生物炭的 １％、２％ ２ 种

添加量处理差异显著ꎬ均随着添加量的增加固定能

力增强ꎮ 对于玉米秸秆生物炭而言ꎬ总的来说 ３０ ｄ
培养中高温生物炭处理重金属有效性平均降幅较低

温生物炭处理略高但相差不大ꎬ其中低温生物炭处

理中 １％添加量固定效果好ꎬ高温生物炭处理中

１％、２％ ２ 种添加量固定能力相当ꎬ但随着添加量的

增加固定效果有增强趋势ꎬ６０ ｄ 培养后各处理变化

几乎与 ３０ ｄ 保持一致ꎮ 生物炭对有效镉的固定机

制同样也表现在有效态铅上ꎬ对于有效态铅来说 ３０
ｄ 处理的花生壳生物炭中低温生物炭处理添加量之

间差异不显著ꎬ而高温生物炭处理则随着添加量的

增加固定效果显著增强ꎮ 对于玉米秸秆生物炭而言

低温生物炭 １％添加量效果较好ꎬ高温生物炭处理

随着添加量的增加固定效果有增强趋势ꎬ６０ ｄ 培养

各处理与 ３０ ｄ 培养各处理相比土壤中有效态铅含

量均下降ꎮ 另外ꎬ因为原材料之间的差异ꎬ以及复合

污染中生物炭、Ｃｄ 和 Ｐｂ 之间存在相互作用ꎬ所以生

物炭对重金属吸附能力存在差别ꎬ使得在某一阶段

出现优先吸附某种金属离子ꎮ 试验中发现花生壳生

物炭中 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量均比玉米秸秆生物炭高ꎮ 徐

美丽等[３０]、张迪等[３３] 认为生物炭施入土壤中会提

高土壤有机质含量ꎬ并且有机碳含量的提高可以降

低土壤重金属有效态的含量ꎬ另外生物炭表面还含

有多种营养元素ꎬ在降低重金属有效性方面也有重

要意义[３４￣３６]ꎮ
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